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微 机 电 系 统（Micro Electro-Mechanical System ,
MEMS）是由电子和机械元件组成的集成微器件、微
系统；是微型机构、传感器、执行器以及信号处理和
控制电路甚至接口、通讯和电源等集于一体的微型器
件或系统。薄膜是在 MEMS 技术中应用最广的材料形
态，经常被制作成 MEMS 器件中的微机械结构。薄膜
材料的力学性能，如弹性模量、残余应力、泊松比、
硬度等，不仅是 MEMS 设计的重要参数，也是影响
MEMS 器件性能的重要因素。薄膜材料在 MEMS 中表
现出来的尺度效应、表面效应、隧道效应都可能超出
宏观力学和物理规律范畴，经典的力学性能测试方法
己经很难适用于薄膜材料的研究。而且薄膜材料的力
后处理条件有密切关系。对薄膜的力学性能深入学性
能与薄膜沉积的方法、沉积的条件及热处理等研究，
是优化 MEMS 设计和提高 MEMS 器件的可靠性和延
长 MEMS 器件寿命的关键。
人们对薄膜力学性能的研究，早在 19 世纪末就已
经开始。从那时起，不断出现新的测试技术和提出新
的测试理论，其中包括：纳米压入法（Nanoindentation）；
单轴拉伸法、基底弯曲测量法等。
2.1 纳米压入法
纳米压入技术能连续记录加载与卸载期间载荷与
位移的变化, 特别适合于薄膜材料力学性能的测量，
是目前在薄膜力学性能测试技术中较为广泛应用的一
种测试技术。纳米压入技术能测量薄膜的弹性模量 E、
硬度 H以及薄膜的蠕变行为等。其理论基础是Sneddon
所提出的关于轴对称压头载荷与压入深度之间关系的
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主要介绍微机电系统（MEMS）中几种测量薄膜力学性能的方法，如纳米压入法、单轴拉伸法、基底弯曲
法、微旋转结构法，比较了各种方法的优缺点。这对 MEMS 器件的设计与研究具有重要意义。
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弹性解析分析, 表示为：
式中: 为载荷， 为压头压入的深度， = /
为试验卸载曲线的薄膜材料刚度（如图 1 所示）， 是
压头的接触面积（投影面积, 如图 2 所示）， 为约化
弹性模量，其定义为：
式中： 、 分别为待测材料的杨氏模量和泊松
比； 、 分别为压头的杨氏模量和泊松比。被测材料
的硬度 H 定义为：
= / （3）
当 、 / 、 确定后，可根据公式（1）、（2）
和（3）分别求出材料的弹性模量 和硬度值 。
2.2 单轴拉伸法
单轴拉伸法的测量原理与传统的块状材料的单轴
拉伸法相似，需要分别测出位移量和载荷分量。单轴
拉伸试验是获得材料应力与应变关系最直接的实验方
法，也是符合美国 ASTM 标准 E 111 关于“杨氏模量、
剪切模量、弦向模量的标准测试方法”。薄膜的单轴
拉伸实验是根据传统的力学理论基础，无过多的前提
假设，从而减小因理论处理而引起的实验误差。薄膜
拉伸装置大致可分为两类, 即“软拉伸装置”和“硬
拉伸装置”。前者是指加载速率恒定测量伸长率的一
类薄膜拉伸装置；后者是指伸长率恒定测量外加载荷
的一类薄膜拉伸装置。
2.3 基底弯曲法
由于薄膜的残余应力会导致基底的弹性弯曲，通
过测量薄膜沉积前后基底的挠度或曲率半径的变化，
可以测得薄膜的平均残余应力。基底弯曲法可分为两
种实验方法：圆盘法和悬臂梁法。
（1）圆盘法
1909 年，Stoney 最早利用基底曲率的变化测量了
电镀薄膜的残余应力，并提出薄膜残余应力与基底曲
率变化的关系：
其中：
、 分别表示基底材料的弹性模量、泊松比；
、 分别是基底和薄膜的厚度；
0、 1分别表示基底在薄膜沉积前后的曲率半径。
（2）悬臂梁法
悬臂梁法是通过测量悬臂梁自由端的位移（挠度）
或悬臂梁的曲率半径，如图 3 所示，薄膜的平均残余
应力与悬臂梁的挠度的关系为:
式中：
、和 分别表示基底的弹性模量、泊松比和厚度；
、 为悬臂梁的长度和挠度；
为薄膜的厚度。
这种方法要求基底的长度应比宽度大 3~15 倍；目
前测量梁的弯曲的最灵敏的方法是电感法和电容法。
= = 2 （1）
1 = 1 + 1 （2）
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图 1 纳米压痕测试中的载荷图
图 2 压头压入薄膜时薄膜变形示意图
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图 3 悬臂梁法测量残余应力的示意图
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2.4 微旋转结构法测量薄膜的残余应力
利用微旋转结构测量薄膜的残余应力的方法最早
是 Goosen 等提出的。Xin Zhang 等用有限元 ABAQUS
软件对微旋转结构进行模拟仿真，优化结构设计，提
出完整的测试薄膜的残余应力的方案，进一步完善了
微旋转结构法。微旋转结构法与基底弯曲法相比，最
大的特点是能够在线 (in situ) 测量薄膜的残余应力；
并且微旋转结构易于制作，实验条件要求也不高。
2.4.1 微旋转结构法的测量原理
如图 4（a）所示，微旋转结构，原先在底下的牺
牲层的作用下是平衡的。而当底下的牺牲层被释放后，
固定梁的残余应力也同时被释放出来，使得固定梁伸
缩（当残余应力为张应力时，固定梁收缩，反之，为
伸长），通过固定梁的颈部引起旋转梁的偏转，如图 4
（b）所示。
当薄膜的残余应力为压应力时，旋转梁尖向右偏
转；而当薄膜的残余应力为张应力时旋转梁尖向左偏
转，根据旋转梁尖的偏转方向就可判断薄膜的残余应
力是压应力还是张应力。又根据线形弹性力学的原理
可知，旋转梁尖端的偏转量 与 / 成正比（ 为薄
膜的残余应力， 为薄膜的弹性模量），所以可以把旋
转梁尖端的偏转量 与 / 关系表示为：
= / （6）
为微旋转结构的结构修正系数，它取决于微旋转
结构的几何形状, 与旋转梁尖端偏转量 具有相同的
量纲，都是长度的单位。根据公式（6）可写出薄膜
残余应力的计算公式：
= / （7）
在薄膜的弹性模量 已知的情况下，通过对微旋
转结构的模拟仿真可得出结构修正系数 ，利用高倍显
微镜测量出旋转梁尖端的偏移量 ，再根据公式（7）
就可计算出薄膜残余应力。
总体来讲，MEMS 中测量薄膜性能的方法有多种，
均有各自的优点与不足，其比较如表 1 所示。
表 1 MEMS 中几种测量薄膜性能方法的比较
本文介绍了 MEMS 中几种测量薄膜性能的方法，
并比较了其优缺点。关于 MEMS 中薄膜性能的研究对
成功制作器件具有指导意义。
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图 4 微旋转结构的示意图
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